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１．はじめに 
 局所麻酔を行う場合，麻酔薬を注入する細いチューブを
留置するために針で穿刺を行う．しかし，針を適切な位置
で止められず神経を覆う硬膜に穴を開けてしまう医療事
故が起きている．この事故が起きる一因は，穿刺する黄色
靭帯が弾性組織で伸びるため，針を貫通させる際に黄色靭
帯の奥にある硬膜も傷つけてしまうことによる．そこで筆
者らは黄色靭帯の伸びを最小限に抑えつつ穿刺する針と
穿刺方法の提案を目的に研究を行っている．本稿では針の
先端形状の違いによる黄色靭帯の伸びを予測するための
基礎検討として，黄色靭帯など生体組織と同様の特性を持
つ非圧縮性材料の天然ゴムを用い，先端が尖った棒材でゴ
ムを突いた際の変位-反力を実験および有限要素解析で求
め比較検討を行なった．また生体組織のモデル化も試み，
生体組織に針が突き刺さるシミュレーションを作成する
事で，医療事故を防ぐ為の針の先端形状について提案する． 
 
２．天然ゴムを用いた検証 
 本章では生体材料同様，非圧縮性である天然ゴムを用い，
ゴムを尖った棒材で突いた際の反力の推移や貫通といっ
た挙動について，有限要素解析によるシミュレーションの
作成を試みる． 
2.1 天然ゴムへの突き実験  
図 1 に示すように硬度 65 の天然ゴムの両端を治具で固
定し，尖った棒材でゴムを突いた際の変位-反力を計測す
る．ゴムの寸法は 60mm×30 mm，厚さ 3mm とした．尖っ
た棒材は直径 5mm，長さ 20mm のアルミ製で，図 2 に示
すように先端形状を 3 種類用意し，それぞれタイプ 1 から
3 と呼ぶ．タイプ 1 は先端が平坦，タイプ 2 は先端を横か
ら 45°の角度で削ったもの，タイプ 3 は先端 5mm を円錐
形に尖らせたものである．そして図 1 に示すように棒材を
アクチュエータ(中央精機 QT-CM2)で制御し，6mm/s の一
定の速さで直進させ，試験片に接触してから最大 36mm 挿
入する．棒材を押し込む際の反力をひずみゲージ式ロード
セル(共和電業 LMA-A 500N)で測定した．図 3 にゴムをタ
イプ 1 から 3 の棒材で突いた際の突き変位-反力を示す．
図 3 に示すように変位が 20mm 以下では変位-反力の関係
は二次関数に近く，変位 15mm を過ぎたあたりからゴムに
塑性変形が生じ始めていた．さらに突き変位を大きくして
いくと図中○点付近で棒材の先端がゴムを貫通する．先端
形状の違いによる変位-反力の差を観察すると，タイプ 1
が最も反力が大きく貫通までに要する変位も大きい．そし
てタイプ 2，3 の順に変位-反力が小さい．以上の事から棒
材の先端とゴムとの接触面積が大きい程，反力が大きく，
また貫通に要する突き変位量も大きいことを確認した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Test Setup 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Displacement vs. Prick Force (Thickness = 3mm) 
 
2.2 天然ゴムの非線形有限要素解析 
 天然ゴムを非圧縮性 Mooney-Rivlin 体と仮定し，エネル
ギ関数 W を 3 次の不変量形式で表現する次式のモデルを
採用した． 
 
(1) 
 
ここで Iiはひずみの不変量を表し，伸縮比iを用いてそれ
ぞれ        ，          ，     
のように表される．式(1)の係数 C10から C30は非線形 CAE
協会-ゴム分科会が公開している値（硬度 65 の天然ゴムの
単軸引張試験結果から同定した値）を利用した．表 1 にそ
の係数を示す．解析は MSC.Nastran SOL600 を利用した．
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作成した解析モデルを図 4 に示す．解析モデルは対称性を
考慮し先端形状がタイプ 1，3 では 1/4 対称，タイプ 2 で
は 1/2 対称とした．要素は 8 節点 6 面体要素，要素サイズ
は 0.5mm とし，棒材とゴムに接触を定義し非線形接触解
析を行う．拘束条件はゴムの端部を完全拘束，対称面に並
進拘束を与えた．棒材に 6mm/s の強制変位を与え，棒材
がゴムに接触後 30mm 移動させる過程の反力を求める．モ
デルには塑性変形や破断などのモデルは含んでいない．図
4 にタイプ 1 のモデルと 15mm 突いた際の変形図（コンタ
ーは主ひずみ分布）を示す．図 5 から 7 に実験と解析で求
めた変位-反力の比較結果を示す．モデルで用いた
Mooney-Rivlin 体の係数は単軸引張試験（面内挙動）の結
果から同定した値であり，厳密には本実験で行った突き試
験（面外挙動）の特性を表すものではないが，突き変位が
15mm 以下では先端形状タイプ 1 から 3 のいずれにおいて
も実験値と解析値は良く一致している．一方，実験で永久
ひずみが生じ始めた変位 15mm 以上では解析値が実験値
を上回っている．以上のことより，天然ゴムを非圧縮性
Mooney-Rivlin 体としモデル化することで弾性域内での挙
動予測は可能であることが確認できた． 
2.3 境界条件を変更した際の挙動変化 
 ゴム試験片を図 8 に示すように 60mm の状態から
+5,+10mm と伸ばした状態にし，そこへ突き負荷をかける
ことによる挙動への影響について検証していく．また先端
形状はタイプ 3 とする．試験片厚さ 3mm における，実験
より得られた反力-変位関係を図 9 に示す．オリジナルと
は初期状態を示し，+5mm，+10mm とは試験片を伸ばした
状態であることを示す．図 9 のグラフより大きく伸ばすこ
とで貫通に要する変位が減少していることが確認できる．
厚さ 1mm の場合においても同様の傾向が見られた．さら
に解析より得られたひずみの推移に着目する．各条件下に
おいて棒材が試験片を貫通した変位とその時のひずみ量
をまとめたものを表 2，3 に示す． 表より貫通時には，試
験片厚さが 1mm の場合においてはひずみが約 0.6～0.7，
3mmの場合においてはひずみが約 0.9となっていることが
確認できる．以上より，一定量のひずみに達する事で貫通
という現象が生じる事が考えられる． 
Table 1 Parameter of Mooney-Rivlin Model [N/m2]
C10 C01 C11
4.512×105 3.428×104 -1.866×103
C20 C30
2.290×104 3.444×102
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Fig.5 Analysis vs. Experimental Result (Type1) 
Fig.6 Analysis vs. Experimental Result (Type2) 
Fig.7 Analysis vs. Experimental Result (Type3) 
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Fig.4 Nonlinear Analysis Model and Resultant Deformation  
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Fig.9 Displacement vs. Prick Force (Thickness = 3mm) 
Table 2 Distortion at the time of penetration (Thickness= 1mm)
Original +5mm +10mm
Displacement[mm] 18.4 17.2 14.7
Principle Strain 0.654 0.715 0.731
 
Table 3 Distortion at the time of penetration (Thicknes = 3mm)
Original +5mm +10mm
Displacement[mm] 24.1 21.8 20.2
Principle Strain 0.907 0.896 0.901
 
 
３．近似モデル針を用いた検証 
 本章ではより医療用針に近い近似モデルを用い実験，解
析を行い結果の検証を行う． 
3．1 近似モデルを用いた実験  
図 10 に今回実験に用いた針を示す．またこれはテルモ
シリンジ用ノズル 21G を加工したものである．試験片は 2
章同様，天然ゴムを用い図 10 に示すように穴を開けたア
ルミ板に挟んで固定する事で 10×10mm で周囲が拘束さ
れている状態にする．またモデル先端部の詳細を図 11 に
示す．試験片の厚さは 1mm，3mm とし反力の推移を計測
する．図 12 に厚さ 1mm の際の反力‐変位の関係を示す．
今回の実験ではグラフに示すように 2 つのピークが確認
できる．これより先端部が試験片を貫いた際と刃面の終わ
りにおいて 2 度反力が増加するという事がわかる．実際に
生体組織を針で穿刺した場合には図 12 のようにピークが
2 つ確認でき，今回の実験ではより実現象に近い検証を行
う事が出来たと考えられる．なお厚さ 3mm の場合では 2
章での実験同様，ピークが１つの結果が得られた． 
3．2 シミュレーションの作成 
 今回も対称性を考慮し 2 章と同様に 1/2 サイズの有限要
素モデルを作成した．8 節点の 6 面体 0.2mm の要素でメッ
シュを切り針端部に強制変位を与え非線形接触解析を行
う．解析結果より針先端部と試験片の接触部の要素におい
て最も大きなひずみが生じていた．各試験片の実験におい
て針が貫通した変位における，ひずみの値をまとめたもの
を表 4 に示す．表より試験片厚さ 1mm の場合においては
ひずみが約 0.6，3mm の場合においては約 0.9 で貫通して
いることがわかる．これは 2 章において確認した貫通時の
ひずみ量とほぼ一致しており，条件が異なる場合において
も同一の材料では，ほぼ等しいひずみ量において貫通とい
う現象が生じるという事が考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 Fig.10 Specimen and Needle 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 Details of Needle Model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.12 Displacement vs. Prick Force (Thickness = 1mm) 
Table 4 Displacement and Strain at the Time of Penetration 
1mm 3mm
Displacement [mm] 2.15 3.77
Principle Strain 0.57 0.91
 
４．医療事故を防ぐ針の開発 
 本章では実際に医療の現場で用いられている針の CAD
データ及び，生体組織より同定した物性値を解析モデルへ
適用しシミュレーションを作成する．シミュレーションよ
り得られる解析結果より，ひずみ等のパラメータに着目し
医療事故を防ぐ為の針について検討していく． 
4．1 生体組織のモデル化 
 ここでは生体組織（ブタ黄色靭帯）のモデル化について
述べる．ブタ脊椎より短冊形に切り出した黄色靭帯を用い
単軸引張試験を行う事で応力‐ひずみ関係を求める．なお
引張試験は共同研究者の東京工科大学の苗村研究室で実
施した．16 片の試料について試験を行い得られたデータ
を平均化し，図 13 のような応力‐ひずみ線図を得る．こ
れより材料物性値（ひずみエネルギ関数係数）を同定する．
また今回も 2 次 Mooney-Rivlin 体を採用し，その係数を
表 5 に示す． 
4．2 試験片に生体組織を適用したシミュレーション 
 先ほど物性値を同定したブタ黄色靭帯を試験片に適用
し，針には実際の針の寸法を採用し，シミュレーションを
作成する．用いた針（ユニシス社提供）を図 14 に示す．
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図 14 に示しているオリジナルモデルとは一般的な針であ
り，バックカットモデルとは先端部の接触面積を減少させ
ることを目的とし先端に加工を施したモデルである．試験
片の厚さは 1mm とし，8 節点の 0.2mm 6 面体要素でメッ
シュを切り，また対称性を考慮し 1/2 サイズの有限要素モ
デルを作成した．解析より得られたひずみ‐変位の関係を
図 15 に示す．図 15 よりバックカットモデルが少ない変
位でも大きなひずみを生じさせていることが確認できる．
これよりオリジナルと比較し少ない変位での貫通が可能
であることが考えられる．さらに図 16 に示す反力‐変位
のグラフよりバックカットモデルは生じる反力が少ない
ことがわかる．これより術者の刺し心地にも良い影響が生
じることが考えられる．さらに図 17 にひずみの大きさに
特に差がある変位 2.0~2.5mm の区間での各モデルでの主
ひずみの分布を示す．図 17 よりバックカットモデルのほ
うが局所的に大きなひずみが生じていることが確認でき
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13 Stress-Strain Diagram(Ligamentum Flavum) 
 
    Table 5 Parameter of Mooney-Rivlin Model [N/m2] 
C10 C01 C11
7.63×103 0.0 0.0
C20 C30
4.46×103 0.0
 
 
 
 
 
 
 
 
      Original       Back Cut 
    Fig.14 Needle Model (Original and Back Cut) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.15 Displacement vs Strain 
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            Fig.16 Displacement vs Prick Force 
 
 
         Displacement 2.0mm 
 
 
 
                 Displacement 2.5mm 
   Back Cut          Original   
        Fig.17 Deformation Shape  
５．まとめ 
(1) 天然ゴムを Mooney-Rivlin 体と仮定し，非線形接触解
析結果と実験で計測した変位-反力の比較検討を行っ
た．その結果，弾性域内では，解析値と実験値は良好
な精度で一致しており，先端形状の差を解析で予測で
きることを確認した． 
(2) 試験片に伸長を与えた場合においても挙動予測は可
能であり，また貫通する変位を低減できることを確認
した． 
(3) 天然ゴムが一定のひずみ量に達する事で，貫通という
現象が生じることを確認した． 
(4) バックカットモデルがオリジナルモデルと比較し優
れていることを定量的に示し，また穿刺時の針接触面
積が設計を行う際に重要なパラメータである事を確
認した． 
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